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(57) Abstract: The invention relates to a laser active optronic system with improved detectivity, especially with eye safety. Said 
system comprises a path (1) for the emission of a target illuminating laser beam by an emission source (10), and a path (2) for the 
reception of the wave backscattered by the target. The reception path contains an optical switching device (24) which receives the 
backscattered wave and comprises an optical gain medium (241), and means for pumping (242) the gain medium, said gain medium 
absorbing the wavelength of the laser and becoming essentially transparent when it is pumped, in such a way that the switching device 
can be activated respectively in an on or off mode. The inventive system also comprises a unit for controlling (243) the pumping 
means, enabling the switching device to be activated in the on mode in at least one time window of a pre-determined duration, 
triggered at a pre-determined moment following the start of the emission of the illumination laser beam. 

[Suite sur la page suivante J 



WO 2005/066653 Al II I II I « 



PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, S Y, TJ, TM, TN, 
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Etats designes (sauf indication contraire, pour tout litre 
de protection regionale disponible) : ARIPO (BW, GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), 
europeen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FT, 
FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, PL, PT, RO, 



SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, 
GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Publiee : 

— avec rapport de recherche Internationale 

En ce qui conceme les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque nurnero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



(57) Abrege : L'invention concerne un systeme optronique actif laser a detectivite amelioree, notamment a securite oculaire. Le 
systeme comprend une voie (1) pour remission d'un faisceau laser d'illumination d'une cible par une source d'emission (10) et une 
voie (2) pour la reception de l'onde retrodiffusee par la cible. Sur la voie de reception est positionne un dispositif de commutation 
optique (24) recevant ladite onde retrodiffusee et comprenant un milieu a gain optique (241), des moyens de pompage (242) dudit 
milieu a gain, ledit milieu a gain etant absorbant a la longueur d'onde du laser et devenant sensiblement transparent lorsqu'il est 
pompe, de telle sorte a permettre l'activation du dispositif de commutation respectivement en mode bloque ou passant. II comprend 
en outre une unite de commande (243) des moyens de pompage permettant l'activation du dispositif de commutation en mode passant 
dans au moins une fenetre temporelle de duree predeterminee, declenchee a un instant predetermine apres le debut d'emission du 
faisceau laser d'illumination. 
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SYSTEME OPTRONIQUE ACTIF LASER A DETECTIVITE AMELIORE 

L'invention concerne un systeme optronique actif laser a 
detectivite amelior6e, et s'applique notamment a un systeme d'imagerie 
5 active ou a un systeme de telemetrie laser et de fagon gen6rale a tout 
systeme optronique actif comprenant une voie d'emission et une voie de 
reception laser, et plus particulierement dans les systemes dits a s6curite 
oculaire. 

Les systemes optroniques actif laser connaissent de nombreuses 

10 applications dont notamment la telemetrie, bas6e sur la mesure de temps de 
vol d'une impulsion laser emise par le systeme et retroreflechie par la cible, 
ou les systemes d'imagerie active, dans lesquels une cible a imager est 
eclairee par une source non naturelle type source laser. Pour des raisons de 
securite oculaire, on est amen6 a eviter I'emploi de sources demission dont 

15 les longueurs d'onde sont dans le visible. On leur prefere des sources 
d'emission a longueur d'onde dites £ securite oculaire, c'est a dire des 
longueurs d'onde a laquelle les zones de I'oeil anterieures a la retine (cornee, 
humeur aqueuse, cristallin) sont absorbantes, de sorte a ce que la retine soit 
protegee en cas d'impact d'un faisceau laser dans I'oeil. Ces longueurs 

20 d'onde appartiennent au proche infrarouge (typiquement au-dessus de 1 
lim), et les sources classiquement utilisees sont par exemple les lasers 
dopes Erbium (longueur d'onde d'emission 1,5 |nm), ou les lasers dop£s 
Neodyme (source d'emission a 1 ,06 associes d des dispositifs optiques 
non lineaires comme les oscillateurs parametriques optiques, pour emettre a 

25 des longueurs d'onde superieures d 1 |im. L'emploi de telles sources 
necessite de trouver pour les systemes optroniques des composants 
(optique, recepteur, etc.) sensibles d ces longueurs d'onde. 

Une raison de Tinsuffsance de detectivite dans les systemes 
optroniques actifs, de type imagerie active ou t6l6metrie, vient notamment 

30 du flux parasite incident sur le detecteur g£n£re par les diffusions 
atmospheriques sur les premieres centaines de metres du trajet optique 
entre le systdme et la cible. Ce flux parasite peut gengrer un signal de 
detection d'amplitude superieure a celui resultant du flux r6trorefl6chi par la 
cible qui peut etre a plusieurs kilometres du systeme. 

35 Une fason de s'affranchir de ce probleme consiste a commuter la 

capacite de detection du recepteur du systeme optronique pour le rendre 
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inoperant pendant une duree donnee, grace a la mise en place d'un dispositif 
electronique dans le d&tecteur lui-meme. Cette technique ne depend pas de 
la longueur d'onde utilisee ; elle est done operante dans les systemes 
optroniques a s6curite oculaire. Cependant, on peut etre amene a rechercher 
5 des temps de commutation tres courts, par exemple pour la realisation de 
systemes d'imagerie avec resolution distance. Le dispositif electronique de 
commutation doit presenter dans ce cas une forte bande passante et est 
generateur de bruit 

L'invention presente un systeme optronique actif a d6tectivite 

10 am6Iioree, permettant de limiter le flux parasite du a la retrodiffusion sur 
l'atmosph6re grace d un dispositif de commutation control^. II est base sur la 
mise en oeuvre sur la voie de reception du systeme optronique d'un dispositif 
de commutation optique utilisant un milieu a gain optique pompe par des 
moyens de pompage commandes par une unite de commande, permettant 

15 I'activation du dispositif de commutation avec des temps de commutation tres 
courts (de I'ordre de la nanoseconde) et compatible des systemes a security 
oculaire. 

Plus precisement, l'invention propose un systeme optronique actif 
laser comprenant une voie pour remission d'un faisceau laser d'illumination 

20 d'une cible par une source d'emission et une voie pour la r6ception de I'onde 
retrodiffusee par la cible, caracteris6 en ce que sur la voie de reception est 
positionn6 un dispositif de commutation optique recevant ladite onde 
retrodiffusee et comprenant un milieu a gain optique, des moyens de 
pompage dudit milieu a gain, ledit milieu a gain etant absorbant a la longueur 

25 d'onde du laser et devenant sensiblement transparent lorsqu'il est pompe, de 
telle sorte a permettre Tactivation du dispositif de commutation 
respectivement en mode bloque ou passant, et caracterise en ce qu'il 
comprend en outre une unite de commande des moyens de pompage 
permettant I'activation du dispositif de commutation en mode passant dans 

30 au moins une fenetre temporelle de duree pred6termin6e, declenchee a un 
instant predetermine apres le debut d'emission du faisceau laser 
d'illumination. 

(.'utilisation d'un milieu d gain optique peut permettre en outre 
1'amplification du signal retro refl6chi par la scene, permettant ainsi 
35 d'augmenter la sensibilite du systeme. 
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D'autres avantages et caracteristiques apparaTtront plus 
clairement a la lecture de la description qui suit, illustr6e par les figures 
annexees qui represented : 

- Les figures 1A et 1B, les sch6mas d'un exemple de systeme 
5 optronique selon I'invention selon deux variantes; 

- La figure 2, un schema illustrant I'allure du signal de retour en 
fonction du temps ; 

- La figure 3, un schema illustrant un exemple d'utilisation du 
dispositif selon I'invention. 

10 Sur les figures, les Elements identiques sont indexes par les 

memes reperes. 

La figure 1A repr6sente sous forme d'un schema simplifie un 
exemple de systeme optronique actif laser selon I'invention. II s'agit par 
exemple d'un systeme de telerrtetrie ou d'un systeme d'imagerie active. II 

15 comprend une voie 1 pour remission d'un faisceau laser d'illumination d'une 
cible et une voie 2 pour la reception de I'onde retrodiffus6e par la cible. Dans 
cet exemple, les deux voies sont separees, mais le systeme pourrait aussi 
bien etre monostatique, c'est-a-dire avec une fenetre d'entree commune aux 
deux voies. La voie 1 comprend de fagon connue une source d'emission 10 

20 d'un faisceau laser 11 destine a illuminer une cible (non representee), un 
objectif 12 de mise en forme du faisceau, un hublot de sortie 13. La source 
d'emission laser est avantageusement une source impulsionnelle, mais une 
source d'emission continue ou quasi continue est ggalement envisageable 
dans certaines applications, notamment en imagerie active. La voie de 

25 reception 2 du faisceau 20 correspondant au flux lumineux retrodiffuse par la 
cible comprend outre le hublot d'entree 21, un objectif 22 destine a focaliser 
le faisceau lumineux 20 sur des moyens de detection 23 relies a un dispositif 
6lectronique de traitement du signal (non repr6sente). 

Selon I'invention, sur la voie de reception 2 est positionne un 

30 dispositif de commutation optique 24 qui regoit I'onde r6trodiffus6e 20. II 
comprend un milieu a gain optique 241, des moyens de pompage 242 du 
milieu a gain, tels que le milieu d gain est absorbant a la longueur d'onde du 
laser d'emission 10 et devient sensiblement transparent lorsqu'il est pompe, 
de telle sorte a permettre I'activation du dispositif de commutation 

35 respectivement en mode bloque ou passant. Le dispositif de commutation 
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comprend en outre une unite de commande 243 des moyens de pompage 
permettant I'activation du dispositif de commutation en mode passant dans 
au moins une fenetre temporelle de duree predeterminee, d6clenchee a un 
instant predetermine apres le d6but d'emission du faisceau laser 
5 d'illumination. 

Dans Texemple de la figure 1A, le milieu a gain optique 241 est 
positionne dans un plan focal interm6diaire de la voie de reception, ce qui 
permet de pouvoir limiter la taille dudit milieu. II est egalement envisageable 
de positionner le milieu a gain dans un plan pupillaire lorsque aucun plan 

10 focal intermediate n'est accessible et que la realisation d'un milieu a gain de 
plus grande taille n'entratne pas de difficulty technologique. 

Dans cet exemple, les moyens de pompage sont des moyens de 
pompage optique, comprenant une source d'emission 242 d'un faisceau de 
pompe 244 destine a pomper ledit milieu a gain 241. Une lame reflechissante 

15 ou partiellement reflechissante 245 a la longueur d'onde du faisceau de 
pompe 244 permet d'envoyer ledit faisceau vers le milieu a gain. 

L'exemple de la figure 1A montre le pompage du milieu a gain 
dans le sens de propagation du flux incident. II peut etre avantageux de 
prevoir, comme cela est repr6sente sur la vue partielle de la figure 1B, que le 

20 faisceau de pompe 244 se propage dans le milieu a gain 241 dans le sens 
oppose au sens de propagation du flux incident dans le systeme, pour limiter 
le flux parasite eventuel sur le detecteur 23. Dans ce cas, la lame 
partiellement reflechissante 245 est situee entre le milieu a gain 241 et le 
detecteur 23. 

25 Selon la longueur d'onde de pompage du milieu a gain choisi, le 

faisceau de pompe peut etre extrait de la source d'6mission 10, ce qui 
permet de r€duire I'encombrement total du systeme optronique. Les moyens 
de pompage peuvent etre aussi des moyens de pompage electrique lorsque 
le milieu a gain le permet, ce qui permet de s'affranchir d'une source laser 

30 supplemental. 

Le systeme optronique actif laser selon invention peut alors 
fonctionner de la manure suivante, illustree par le schema de la figure 2. 
Dans cet exemple, on suppose que la source d'emission 10 est une source 
impulsionnelle qui envoie a I'instant to une impulsion vers une cible dont on 

35 veut par exemple faire une image. La courbe 25 de la figure 2 represente le 
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signal d£tecte par les moyens de detection 23 (figure 1A) en fonction du 
temps. Cette courbe montre que ce signal comprend une composante tres 
importante correspondant au flux 6mis par la source d'emission et 
r6trodiffuse par I'atmosphere avant d'atteindre la cible. Comme le montre la 
5 courbe 25, ce flux decroTt en fonction du temps mais son amplitude peut etre 
tr&s importante par rapport au flux retrodiffuse par la cible elle-meme, 
correspondant sur la figure 2 au signal note 251, qui peut etre a des 
distances de plusieurs kilometres du systeme optronique. Grace au systeme 
de commutation selon invention, il est possible de generer une zone 

10 aveugle qui correspond a une fenetre temporelle pendant laquelle le 
commutateur est bloqu6. Ainsi sur la figure 2, le commutateur est bloque 
entre I'instant to d'emission de i'impulsion et un instant t A , qui definit la zone 
distance aveugle du systeme d'imagerie. Une cible situ6e a une distance 
superieure envoie un signal d'6cho 251 a un instant note to. II est ainsi 

15 possible de supprimer une grande partie du flux lumineux parasite incident 
sur les moyens de detection 23. 

Le dispositif de commutation du systeme selon I'invention met en 
ceuvre un milieu a gain, pompe par des moyens de pompage, eux-memes 
controles par une unite de commande afin de d6finir la zone aveugle. Pour 

20 obtenir une telle fonctionnalite, le milieu a gain est choisi de telle sorte que 
lorsqu'il n'est pas pompe, il est absorbant d la longueur d'onde du laser 
d'emission et devient sensiblement transparent, voire prgsente du gain 
optique, lorsqu'il est pompe. Certains milieux a gain connus de Tart anterieur, 
et decrits ci-dessous, peuvent fonctionner a des longueurs d'onde 

25 superieures au micron, ce qui permet ('application de ('invention aux 
systemes optroniques a securite oculaire. Par ailleurs, le gain de ce type de 
materiaux est sensiblement isotrope, ce qui est particulierement interessant 
dans le cas de I'imagerie active, pour lequel I'angle de vue peut etre 
important. En outre, certains milieux a gain ont des temps de reponse tres 

30 courts, comme les materiaux de type semi-conducteur, ce qui peut permettre 
des fonctionnalites supplementaires qui seront d6crites ulterieurement. 

Dans un meme temps, ces materiaux etant par principe des 
amplificateurs dont le gain est commute, ils peuvent avantageusement etre 
utilises pour amplifier le niveau du signal retroreflechi par la cible, permettant 

35 ainsi d'optimiser la puissance laser necessaire pour obtenir une portee 



WO 2005/066653 



PCT/EP2004/053370 



6 



determinee, ce qui peut permettre de minimiser rencombrement et la 
puissance de la source et de faciliter ainsi Integration du systeme dans des 
ensembles optroniques necessitant une grande compacite et presentant des 
possibilites de puissance electrique limitees. Par ailleurs, le systeme selon 
5 ('invention permet a niveau de puissance laser equivalent, d'augmenter la 
portee du systeme. 

De nombreux milieux a gain bien connus de l'6tat de Tart, peuvent 
etre utilises pour la mise en oeuvre du dispositif de commutation du systeme 
optronique selon invention. 

10 Par exemple, le milieu a gain est un materiau semi-conducteur 

dont la bande de gain est ajustee en modifiant la composition ; il peut s'agir 
par exemple de materiau de type GalnAsP fabriquds par 6pitaxie et bien 
connus de l'6tat de I'art. Un avantage des materiaux semi-conducteurs est la 
possibility d'un pompage Electrique, ce qui peut simplifier la configuration 

15 optique du systeme en ne necessitant pas de laser de pompe. Par exemple, 
dans le cas d'un systeme optronique mettant en oeuvre une source 
d'emission laser a 1 ,54 (am, on pourra utiliser un compose du type GalnAsP 
avec la composition adaptee. Le pompage peut etre electrique, ou optique, a 
0,98 jam, ou a 0,8 \xm (longueur d'onde des diodes lasers classiquement 

20 utilis6es pour le pompage des lasers solides de type Nd :YAG). Comme dans 
I'exemple de la figure 1, le milieu a gain peut etre forme d'un empilement de 
couches semi-conductrices 246, d'une epaisseur typiquement de I'ordre du 
micron, sur un substrat 247. 

Selon un autre exemple, il est possible d'utiliser les proprietes de 

25 certaines terres rares incorporees a des matrices transpa rentes, la condition 
correspondant d une absorption maximale du dispositif lorsqu'il n'est pas 
pompe 6tant v6rifiee avec des materiaux de type 3 niveaux. Par exemple, on 
peut utiliser comme milieu a gain des ions Erbium dans du verre pour des 
longueurs d'onde du laser d'emission voisines de 1 ,54 jam. 

30 Selon une variante de mise en oeuvre du systeme optronique actif 

laser selon I'invention, il est possible de g6nerer des fenetres temporelles 
correspondant & differentes portes distance. Ainsi, dans I'exemple de la 
figure 3, sont representees trois cibles A, B, C situ6es a des distances d A , d B , 
dc du systeme optronique. Grace au controle des moyens de pompage du 

35 milieu a gain, on peut faire varier I'instant de la porte distance pour analyser 
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la scene plan par plan. Par ailleurs, grace a ('utilisation de milieux a gain type 
semi-conducteur qui ont des temps de reponse tres rapides, il est possible 
d'obtenir des portes tres fines et d'acceder ainsi a une resolution en distance 
de la cible pour de Timagerie tridimensionnelle. 
5 Outre I'application a I'imagerie tridimensionnelle, la resolution en 

distance peut etre interessante pour d'autres applications, comme par 
exemple la profilometrie, qui met en oeuvre Tanalyse par un mono detecteur 
du profil de retour d'un train d'impulsions. Ce profil donne une signature de la 
cible observee. 

10 Selon une variante, le milieu a gain est forme d'un bloc 

sensiblement homogene. Pour certaines applications, il peut etre int6ressant 
d'avoir un milieu a gain « pixelise ». Par exemple, dans le cas d'un milieu a 
gain de type semi-conducteur, il est possible de disposer d'une matrice 
d'6lements a gain optique, typiquement de I'ordre de la dizaine de microns, 

15 lesdits el6ments pouvant etre pompes selectivement par les moyens de 
pompage, par exemple des moyens de pompage electrique. Cela permet 
notamment des applications de type protection centre la menace laser en 
supprimant par blocage du dispositif de commutation un eventuel point 
d'6blouissement laser sur les moyens de detection. La meme fonctionnalite 

20 peut etre obtenue dans un milieu a gain forme d'un bloc homogene, avec des 
moyens de pompage optique qui comprennent outre la source demission 
d'un faisceau de pompe, un modulateur spatial de lumiere sur lequel est 
envoye le faisceau de pompe, permettant d'activer selectivement differentes 
zones du milieu a gain, reparties sur ('ensemble du bloc selon une matrice a 

25 deux dimensions. Ainsi, le milieu d gain se trouve « pixelise » par la 
configuration des moyens de pompage en autant de faisceaux de pompe 
elementaires. 
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REVINDICATIONS 

1- Systeme optronique actif laser comprenant une voie (1) pour 
5 remission d'un faisceau laser d'illumination d'une cible par une source 

d'emission (10) et une voie (2) pour la reception de I'onde retrodiffusee par la 
cible, caracterise en ce que sur la voie de reception est position ne un 
dispositif de commutation optique (24) recevant ladite onde retrodiffusee et 
comprenant un milieu a gain optique (241), des moyens de pompage (242) 

10 dudit milieu a gain, ledit milieu a gain etant absorbant a la longueur d'onde 
du laser et devenant sensiblement transparent lorsqu'il est pompe, de telle 
sorte a permettre I'activation du dispositif de commutation respectivement en 
mode bloque ou passant, et caracterise en ce qu'il comprend en outre une 
unite de commande (243) des moyens de pompage permettant I'activation 

15 du dispositif de commutation en mode passant dans au moins une fenetre 
temporelle de duree predeterminee, declenchee a un instant predetermine 
apr§s le debut d'emission du faisceau laser d'illumination. 

2- Systeme optronique selon la revendication 1, dans lequel le 
milieu d gain (241), lorsqu'il est pomp6, gendre en outre un effet 

20 d'amplification de I'onde retrodiffusee. 

3- Systeme optronique selon Tune des revendications 
precedentes, dans lequel les moyens de pompage sont des moyens de 
pompage optique comprenant une source d'emission (242) d'un faisceau de 
pompe destine au pompage du milieu a gain. 

25 4- Systeme optronique selon la revendication 3, dans lequel la 

source d'emission du faisceau de pompe est extraite de la source d'emission 
(10) du faisceau d'illumination de la cible. 

5- Systeme optronique selon I'une des revendications 
precedentes, dans lequel le dispositif de commutation optique est positionne 

30 au voisinage d'un plan focal intermediate. 

6- Systeme optronique d'imagerie active selon la revendication 5, 
dans lequel le milieu a gain est form6 d'un bloc homogene et en ce que les 
moyens de pompage sont des moyens de pompage optique, comprenant 
une source d'emission d'un faisceau de pompe et un modulateur spatial de 

35 lumiere sur lequel est envoye ledit faisceau de pompe, permettant d'activer 
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selectivement differentes zones du milieu a gain, reparties sur Tensemble du 
bloc selon une matrice a deux dimensions. 

7- Systeme optronique d'imagerie active selon la revendication 5, 
dans lequel le milieu a gain est agence sous forme d'une matrice d'elements 

5 a gain optique, lesdits elements pouvant etre pomp6s selectivement par 
lesdits moyens de pompage. 

8- Systeme optronique selon Tune des revendications 
pr6cedentes, dans lequel le milieu a gain est un materiau semi-conducteur, 
pompe par des moyens de pompage optique. 

10 9- Systeme optronique selon Tune des revendications 1,2, 5 ou 7, 

dans lequel le milieu a gain est un materiau semi-conducteur, pomp6 par des 
moyens de pompage 6lectrique. 

10- Systeme optronique selon Tune des revendications 8 ou 9, 
dans lequel ledit materiau semi-conducteur est de type GalnAsP dont la 

15 composition est adaptee en fonction de la longueur d'onde du faisceau laser 
d'emission. 

11- Systeme optronique selon Tune des revendications 1 d 6, dans 
lequel le milieu a gain est un materiau a 3 niveaux de transition. 

12- Systeme optronique selon la revendication 11, dans lequel le 
20 milieu £ gain comprend des ions Erbium, les moyens de pompage etant des 

moyens de pompage optique a 0,98 ou 1 ,48 microns. 

13- Systeme optronique selon Tune des revendications 
pr6c6dentes, dans lequel I'unite de commande est programmee pour activer 
le dispositif de commutation en mode passant selon plusieurs fenetres 

25 temporelles correspondent a des portes distance difterentes pour Tanalyse 
en trois dimensions d'une scdne. 
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